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Derzeit sind automatisierte Shuttlebusse beim Einsatz auf einen Operator an Bord ange-
wiesen. Damit sich dies nicht erst beim vollstdndig autonomen Fahren édndert, bedarf es
weiterer Lésungsansdtze. Eine Méglichkeit ist die Uberwachung der Busse aus einer Be-
triebsleitstelle. Allerdings kbnnen mit den Betriebsleitstellen von Verkehrsgesellschaften
nach heutigem technologischem Stand keine Fahrfunktionen iibernommen werden. Um
diese Forschungsliicke zu schliefSen, wurde im Rahmen dieses Beitrags ein Mockup fiir eine
Betriebsleitstelle von automatisierten Shuttlebussen entwickelt. Das Hauptaugenmerk bei
der Konzeption dieses Interfaces liegt in der Anforderungsanalyse. Zu diesem Zweck wur-
den Experten aus Wirtschaft und Wissenschaft eingebunden. Als Ergebnis ist ein Mockup
mit einer interaktiven Karte, einer Ereignisliste und einer Ansicht zur Ubernahme der Fahr-
funktionen entstanden.
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Einleitung

Automatisierte Shuttlebusse werden ein Teil der zukunftigen und nachhaltigen Mobi-
litatskonzepte sein, welche fur die Verkehrswende erforderlich sind (Agora Verkehrs-
wende, 2017, S. 14; Barrillere-Scholz, Buttner & Becker, 2020, S. 16f; Salonen &
Haavisto, 2019, S. 588). Diese Fahrzeuge werden gemeinschaftlich genutzt und kénnen
in Kombination mit einer digitalen Plattform mit On-Demand-Service bereitgestellt
werden (Ainsalu et al., 2018, S. 5; Barrillere-Scholz et al., 2020, S. 16f; Knie, Canzler &
Ruhrort, 2019, S. 22f). Durch die Automatisierung werden die Kosten im 6ffentlichen
Personennahverkehr auf der letzten Meile reduziert und die Sicherheit erhdht (Ainsalu
etal., 2018, S. 5; Bésch, Becker, Becker & Axhausen, 2018, S. 81ff). In Verkntpfung mit
einem Elektroantrieb werden zudem Treibhausgasemissionen reduziert (Agora Ver-
kehrswende, S. 45, 2017; Kolb, Wech, Schwabe, Ruzok & Trost, 2020, S. 60). Dadurch
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erfullt der automatisierte Shuttlebus eine Reihe von Anforderungen, wie Umwelt-
freundlichkeit, Automatisierung, geteilte Nutzung und Sicherheit, die von zuklnftigen
Mobilitatskonzepten erwartet werden (Agora Verkehrswende, 2017, S. 45; Kagermann,
2017, S. 359ff; Sustainable Mobility for All, 2019, S. 19ff).

Der derzeitige Entwicklungsstand der Shuttlebusse wird gemald SAE J3016 zwischen
Jteilautomatisiert” und ,vollautomatisiert” eingestuft (Kostorz, Hilgert & Kagerbauer,
2019, S. 64). Bei den bisherigen Pilotbetrieben mit automatisierten Shuttlebussen wur-
den die Strecken Uber differential-GPS in die Shuttlebusse einprogrammiert (Kolb et
al., 2020, S. 62). Die Busse fahren demnach auf virtuellen Schienen und kénnen Hin-
dernisse, wie andere Verkehrsteilenehmer oder parkende Fahrzeuge, erkennen (Kolb
et al., 2020, S. 62f). Das Ausweichen vor Hindernissen wird aber meistens von einem
Operator an Bord per Joystick Ubernommen (Kolb et al., 2020, S. 62f). Der Operator
muss nach den rechtlichen Rahmenbedingungen in Deutschland im Bus physisch an-
wesend sein und jederzeit eingreifen kdnnen (Michelmann, Pauthner & Mehlert, 2017,
S. 30ff). Aus diesen Griinden wird in diesem Beitrag die Bezeichnung ,automatisierter
Shuttlebus” verwendet. Da das vollstandige autonome Fahren gemald wissenschaftli-
chen Prognosen nicht vor dem Jahr 2030 erreicht wird, stellt sich die Frage, wie auto-
matisierte Shuttlebusse in der Zwischenzeit wirtschaftlich betrieben werden kénnen
(Bosch et al., 2018, S. 81ff; Lalli, 2019, S. 19)?

Es reicht nicht nur, die gesetzliche Grundlage in Deutschland fur das autonome Fahren
zu schaffen. Mittelfristig bleibt eine Reihe von Herausforderungen, die nicht aus-
schlieBlich durch den technologischen Fortschritt abgedeckt werden kénnen (Zhang,
2020, S. 2). Fruhe Generationen von automatisierten Fahrzeugen werden mit dynami-
schen Bedingungen eines gemischten Verkehrs und gewissen Situationen konfrontiert,
welche von den gegenwartigen KI-Methoden nicht eindeutig geldst werden kdnnen,
sodass ein menschlicher Entscheidungstrager bzw. menschliche Assistenz hinzugezo-
gen werden muss (Bout, Brenden, Klingegard, Habibovic & Bockle, 2017, S. 63). Insbe-
sondere beim Einsatz im offentlichen Personennahverkehr ist eine hohe Servicezuver-
lassigkeit entscheidend (Bout et al., 2017, S. 63). Die Anwesenheit eines Fahrers oder
die eigene Ubernahme von Fahrfunktionen in Notfallsituation sind geméaR (Nordhoff,
Winter, Kyriakidis, van Arem & Happee, 2018, S. 10-15) fur die Fahrgaste winschens-
wert. Um die Defizite der heutigen automatisierten Fahrzeuge effizient auszugleichen,
bietet sich der Einsatz von menschlichen Operatoren an, welche den Shuttlebus von
einer Betriebsleitstelle aus der Ferne tGberwachen und bei Bedarf eingreifen (Bout et
al., 2017, S. 63; Kettwich & DreRler, 2020, S. 69; Zhang, 2020, S. 2).
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Die Betriebsleitstelle zur Fernuberwachung der automatisierten Shuttlebusse benétigt
eine Anwendungssoftware, welche bspw. in ein konventionelles Intermodal Transport
Control System implementiert werden kann (Janecke, Dobe, Pilz & Jaeschke, 2005a, S.
127f). Um im ersten Schritt die Anforderungen an diese Software aufzunehmen, eignet
sich die Darstellung der Bedienoberflache mit einem Mockup (Kalenborn, 2014, S. 9).
Ziel dieser Veroffentlichung ist die Konzeption, die Gestaltung und die Umsetzung ei-
nes Mockups flr eine Betriebsleitstelle zu Steuerung von automatisierten Shuttlebus-
sen darzustellen. Zu diesem Zweck wird im Folgenden die bereits existierende Litera-
tur hinsichtlich der Forschungslticken untersucht. Danach wird die Methodik zum Auf-
bau eines Mockups ausgearbeitet. Das Mockup, mit den verschiedenen benutzerori-
entierten Ansichten und interaktiven Oberflachen, wird anschliefend im vierten Ab-
schnitt dargestellt und erlautert. Zum Schluss wird der Beitrag zusammengefasst und
der zukunftige Forschungsbedarf dargelegt.

Stand der Forschung

Ortliche Verkehrsgesellschaften setzen derzeit Betriebsleitstellen ein, um die eigene
Fahrzeugflotte zu Uberwachen (Janecke, Dobe, Pilz & Jaeschke, 2005b, S. 167-174). Wei-
tere Aufgaben sind dynamische Fahrgastinformation, betriebliche Planung, Stérungs-
management, Disposition von Bedarfsverkehren sowie Leistungs- und Qualitatscon-
trolling (Janecke et al., 2005b, S. 167-174). Eine Ubernahme von Fahrfunktionen zahlt
nicht zu den Aufgaben.

In den letzten Jahren wurden die Moglichkeiten der Ferniberwachung und Fernsteue-
rung (Remote Monitoring und Remote Control) von automatisierten Fahrzeugen zu-
nehmend erforscht und getestet (Neumeier, Gay, Dannheim & Facchi, 2018, S. 50). Es
kristallisieren sich zwei wesentliche Ansatze heraus. Auf der einen Seite werden Sys-
teme entwickelt, welche das Uberwachen der Fahrzeuge mit sehr eingeschrénkten Ein-
griffsmoglichkeiten in die Fahrzeugsteuerung zulassen, wie dies bspw. mit dem Moni-
toring/Control-Center von Waymo, von EasyMile oder von Navya angeboten wird.
(Boudway & Brustein, 2020; EasyMile, 2021; Navya, 2020). Der Schwerpunkt hierbei ist
das intelligente Flottenmanagement in Zusammenhang mit dem On-Demand-Service.
Insbesondere bei Shuttlebussen wird die Software zum Monitoring, zur intelligenten
Disposition, zum Remote Maintenance sowie zur Kommunikation mit den Fahrgasten
eingesetzt (EasyMile, 2021; Navya, 2020). Auf der anderen Seite gibt es Firmen, welche
sich auf die Entwicklung von Remote-Cockpits fur das sogenannte Teleoperation (voll-
standige Ubernahme der Fahrzeugkontrolle und das Ausfiihren der Fahrmanéver in
Echtzeit aus der Ferne) spezialisiert haben. Die Teleoperation-Tests bzw. Services, wie
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Robot Taxi, liegen vorwiegend im MIV-Segment, wie bspw. von den Firmen Phantom
Auto oder Ottopia beworben (Ottopia Technologies, 2020; Phantom Auto, 2020).

Obwohl einige Tests zeigen, dass Teleoperation mit den Latenzzeiten bei der heutigen
Datenubertragung mit 4G realisierbar ist, sind in der Fachliteratur noch vergleichs-
weise wenige Studien zu der menschlichen Performanz zu finden (Gnatzig, Chucho-
lowski, Tang & Lienkamp, 2013, S. 233ff; Ottopia Technologies, 2019). Wie belegt, fuh-
ren minimale Zeitverzégerungen zum reduzierten Situationsbewusstsein bei einem
Remote-Fahrer und verringern seine Fahigkeit Aufgaben zu erledigen (Li, Tang, Zheng,
Jayakumar & Ersal, 2020, S. 1). Auswirkungen von Verzégerungen kdnnen jedoch von
pradiktiven Anzeigen relativiert werden, welche die Zeitverzégerung berutcksichtigen
und darauf vorausschauend das Bild anpassen (Davis, Smyth & McDowell, 2010, S. 4).
Das Teleoperating von automatisierten Fahrzeugen bietet viele Angriffspunkte fur die
Cyberkriminalitat (Petit & Shladover, 2014, S. 550). Das ist ein Grund, warum die An-
bieter von automatisierten Shuttlebussen momentan keine Verbindung vorsehen, zwi-
schen dem ,Controller Area Network” (CAN)-Bus, welches alle wichtigen Komponenten,
wie Motor, Getriebe, Sensoren, etc. miteinander verbindet, und den externen Schnitt-
stellen fur Datenubertragung (Kaspersky Labs GmbH, 2015). Damit kann die Steue-
rung nur lokal auf dem Board-Computer und nicht aus der Ferne ausgefuhrt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass derzeitige Betriebsleitstellensys-
teme nicht fur die Ubernahme von Fahrfunktionen ausgelegt sind. Proprietare, d.h.
geschlossene, Systeme der Anbieter machen es drtlichen Verkehrsgesellschaften tech-
nologisch schwierig, auf die Fahrfunktionen der Fahrzeuge aus einer Betriebsleitstelle
zuzugreifen. Deshalb bedarf es technologisch offenen, nutzerorientierten und herstel-
lerunabhangigen Betriebsleitstellensystemen. Auf solche Weise kdnnen Verkehrsge-
sellschaften zukUlnftig automatisierte Shuttlebusse in ihre Fahrzeugflotte aufnehmen.

Methodische Vorgehensweise

Zuerst werden die theoretischen Erkenntnisse zur Softwareentwicklung und zum Auf-
bau eines Mockups beschrieben. Im zweiten Teil wird auf die praktische Vorgehens-
weise zur Analyse, Gestaltung und Umsetzung des Mockups im Projekt eingegangen.

Theoretische Vorgehensweise

Fir eine Softwareentwicklung gibt es viele unterschiedliche Vorgehensmodelle
(Brandt-Pook & Kollmeier, 2015, S. 22f). Die bekanntesten Vorgehensmodelle sind das
Wasserfallmodell, das V-Modell, das Spiralmodell, Scrum und Extreme Programmie-
rung (Arndt, Hermanns, Kuchen & Poldner, 2009, S. 7-15; Brandt-Pook & Kollmeier,
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2015, S. 23-31). Grundsatzlich durchlaufen die unterschiedlichen Vorgehensmodelle
jedoch die ahnlichen Phasen der Softwareentwicklung und deren Einfihrung in Be-
trieb und Produktion:

— Auftragsklarung / Angebot (Lastenheft und Pflichtenheft)

— Konzeption / Analyse (Prozesse und Workflows)

— Entwurf und Design (Interaktion und Oberflachen)

— Realisierung / Umsetzung (Implementierung, Funktions- und Sicherheits-Tests)
— Test

— EinfUhrung / Einsatz
(Brandt-Pook & Kollmeier, 2015, S. 6; Kalenborn, 2014, S. 15)

Jedes Softwareprojekt startet jedoch mit der Auftragsklarung (Brandt-Pook & Kollmeier,
2015, S. 6). Diese Phase ist sehr wichtig, da darin bestimmt wird, ob ein Projekt sinnvoll
und ob es wirtschaftlich umsetzbar ist (Brandt-Pook & Kollmeier, 2015, S. 8ff). Um dies
einzuschatzen bedarf es bereits im Vorfeld einer Beschreibung der Anforderungen an
die Software (Brandt-Pook & Kollmeier, 2015, S. 8ff; Kalenborn, 2014, S. 11-15). Zu die-
sem Zweck werden zuerst Anforderungen definiert sowie klassifiziert und anschlie-
Rend dokumentiert (Kalenborn, 2014, S. 11-15). Eine Moglichkeit die Anforderungen
kompakt und moglichst prazise fur den Auftraggeber darzustellen ist die Nutzung ei-
nes Mockups (Kalenborn, 2014, S. 28). Mockups bieten speziell den Anforderungen fur
Web-Applikationen grof3e Vorteile (Ricca, Scanniello, Torchiano, Reggio & Astesiano,
2010, S. 9). Ein Mockup ist ein klickbarer Demonstrator fur die Benutzeroberflache und
zeigt die Bedienelemente ohne weitere Funktionalitdt (Kalenborn, 2014, S. 130;
Ludewig & Lichter, 2010, S. 165). Um ein Mockup aufzubauen, werden zuerst die An-
forderungen und BedUrfnisse des Kunden aufgenommen (Rivero et al., 2014, S. 674).
Danach folgt die Konzeption des Mockups mit einer speziellen Software, bspw. Balsa-
miq (Urbieta, Torres, Rivero, Rossi & Dominguez-Mayo, 2018, S. 22).

Vorgehensweise fiir ein Mockup fiir automatisierte Shuttlebusse

Um ein Mockup fiir eine Betriebsleitstelle zur Uberwachung und Steuerung eines au-
tomatisierten Shuttlebusses zu erstellen, wurde das Vorgehen in drei Schritte unter-
teilt. Zuerst wurden die Anforderungen und der Funktionsumfang bestimmt. Dies ist
entscheidend fur den Projekterfolg, weshalb beides sehr umfangreich durchgeftihrt
wurde. Zuerst wurde der derzeitige Stand der Betriebsleitstellen recherchiert. Dafur
wurde die Betriebsleitstelle einer Verkehrsgesellschaft besichtigt und das Remote-
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Cockpit eines Shuttlebusherstellers begutachtet. Im nachsten Schritt wurden in Ko-
operation von EasyMile, der Magdeburger Verkehrsbetriebe GmbH & Co. KG, der TVG
- Technische Visualistik GmbH und der OVGU Magdeburg die Use Cases festgelegt.
Diese Einsatzszenarien zeigen, in welchen Fallen die Betriebsleitstelle eingreifen soll
und welche Steuerungsfunktionen sowie welche Informationen grob vorhanden sein
mussen. Auf diese Weise wird der Funktionsumfang des Mockups bestimmt. Im nachs-
ten Schritt wurden mit den Stakeholdern drei ausgewahlte Use Cases detailliert be-
sprochen. Es wurden der Workflow zur Bearbeitung der Use Cases aufgenommen und
die Funktionalitaten und Informationen abschlieBend festgelegt. Daraufhin wurden
Ansichten und Bedienelemente von der OVGU zusammengestellt und mit der TVG -
Technische Visualistik GmbH diskutiert und abgestimmt.

Daraufhin wurde ein Wireframe mit logischen Verknipfungen erstellt, welches in ein
gestalterisches Konzept Uberfuhrt wurde. Dies enthalt das Grobdesign, in dem festge-
legt wird, was auf welchen Bildschirmen und wie es flachenmaRig zu sehen ist. Infol-
gedessen werden die statischen Ansichten im Feindesgin bis auf den Pixel gestaltet.
Die Erstellung von Grob- und Feindesign ist ein iterativer Prozess, der mehrmalig
durchlaufen wurde. Mit dem Design-Freeze ist das Feindesign abgeschlossen und die
Umsetzung des Mockups beginnt. Das Mockup zeichnet sich durch einen dynamischen
Ablauf mit grafisch aktiven Hervorhebungen und bewegten Bildern aus. Es zeigt wie
das spatere User-Interface aussehen soll. An einem Mockup lassen sich die Usability
und die Experience fur die spateren Nutzer der Softwareoberflache leichter prognos-
tizieren.

Ergebnisse und Umsetzung

Auf Basis der Anforderungen aus den Workshops mit den verschiedenen Stakeholdern
wurde ein Remote-Cockpit bestehend aus drei Displays definiert. Es wurde ein visuel-
les Interface mit drei grafischen Ansichten gestaltet. Derzeit dient der Busfahrer auch
dazu im Bedarfsfall die Fragen von Fahrgasten zu Verspatungen und Anschlissen zu
beantworten. Damit diese Aufgaben aus der Ferne tbernommen werden kénnen, be-
darf es einer interaktiven Karte mit allen Buslinien und Haltestellen (siehe Abbildung
1). Zusatzlich bendtigen die Mitarbeiter der Betriebsleitstelle relevante Informationen
zu Verspatungen, zu Anschlusszeiten und zu Verkehrsstérungen. Diese Informationen
sind bereits in heutigen Betriebsleitstellen zum Stérungsmanagement und zur Fahr-
gastinformation vorhanden. Aus diesen Grinden wurde zuerst eine interaktive Karte
ins Interface integriert. Diese beinhaltet neben den bereits genannten Informationen
auch Kameraeinstellungen von Kreuzungen und Kreisverkehren. Weiterhin sind Daten
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und Informationen zu Lichtverkehrsanlagen ersichtlich. Ausgewahlte Buslinien oder
Busse werden visuell hervorgehoben.

Damit es fur die Betriebsleitstelle moglich ist, eine GroRzahl von Fahrzeugen und An-
fragen zu Uberwachen, wird ein Ereignismanagement benétigt. Diese Funktion ist
ebenfalls in heutigen Betriebsleitstellen vorhanden. Deshalb zeigt die zweite Ansicht
des Mockups eine Ereignisliste (siehe Abbildung 2). Neben den wichtigsten Details zu
den Anfragen (Art, Prioritat, Linien, Bus-ID und Position) ist es fur den Bediener mog-
lich, relevante Ereignisse zu tubernehmen. Des Weiteren erhoht diese Liste die Trans-
parenz fur die Beantwortung von unterschiedlichsten Anfragen und Aufgaben.

Linie @) - Bus B0l
Technisch 0K
Linie @) - Bus Bo2 3
Technusch 0K
Linie @) - Bus B03
Technisch 0K

meo -Bus Bo4

Fargastanirage

BAHNHO
s Mo,

Linie ) - Bus Bos

Abbildung 1: Ansicht 1 als Interaktive Karte mit Linieninformationen

Offene Ereignisse

Ereignis-ld. Anfrageart Prioritit Linie Bus-ld. Position Uhrzeit
Eoo2 Technische Stérung LLL Al Bos Ho1 12:51
E0O1 Fahrgastkommunikation .o Al Bo1 HO2 - HO3 12:50

Abbildung 2: Ansicht 2 mit einer Ereignisliste zur Steuerung von Anfragen
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Als letzte Ansicht wurde ein Cockpit zur Ubernahme von Fahrfunktionen gestaltet. Ge-
mal der Anforderungsanalyse mit den Experten wird es als sehr schwierig betrachtet,
Fahrzeuge aus der Ferne zu lenken, Gas zu geben und abzubremsen. Aus diesem
Grunde wurde sich in den Workshops daflir entschieden nur kleine Fahrfunktionen zu
Ubernehmen, wie Weiterfahrt bestatigen, einen Notstopp auslésen, Scheinwerfer ein-
schalten und Scheibenwischer aktivieren (siehe Abbildung 3).

Linie A1 suso L. Verbindung hergestelt

o Scheinwerfer @ |Wﬂm~l|ahn 9 | Mikrofon
*  Fahrgastiommunikation - Vebed o g o srratatin) fregueben entnrtiles

wibekave

s © ‘ Scheibonwischer @y | Natstop (] |V}:¢:an

Abbildung 3: Ansicht 3 zur Ubernahme der Fahrfunktionen

Als sehr wichtig wird dennoch erachtet, dass es moglich ist, auf die einzelnen Kameras
des Fahrzeugs zuzugreifen, um eine 360°-Umsicht vom Bus zu erhalten, um bestimmte
Situationen umfanglich erfassen und bewerten zu kdnnen. Weiterhin wird die Méglich-
keit einer Videokommunikation geschaffen und den Fahrgasten damit subtil Sicherheit
und Geborgenheit vermittelt. Neben den Fahr- und Kommunikationsfunktionen sind
in dieser Ansicht auch Informationen zum Betriebsstatus (Geschwindigkeit, Batterie,
Fahrzeugbelegung, Turen), zum Technischen Status (Verbindung zum Fahrzeug, Status
der Sensoren und Anzahl der Stérungen) hinterlegt. Letztlich ermdglicht dieses Bedi-
enkonzept, Busse verschiedenster Hersteller bei Fahrten zu begleiten und zu admi-
nistrieren bzw. notfalls rudimentar in die Prozesse zu intervenieren.
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Fazit und Ausblick

Das vollstandig autonome Fahren soll von der technologischen Realisierung her nach
aktuellen Prognosen aus Wissenschaft und Wirtschaft noch ein knappes Jahrzehnt ent-
fernt sein. Speziell bei automatisierten Shuttlebussen, die derzeit aus rechtlichen
Grinden auf einen Operator an Bord der Fahrzeuge angewiesen sind, bedarf es Lo-
sungsansatzen zur Uberwachung der Busse aus der Ferne. Mit dem derzeitigen Ent-
wicklungsstand der Betriebsleitstellen von Verkehrsgesellschaften kénnen respektive
durfen keine Fahrfunktionen GUbernommen werden. AulRerdem existieren (wenn Uber-
haupt) nur unzureichende herstellerunabhingige Software-Anwendung zur Uber-
nahme von Fahrfunktionen aus der Ferne. Um diese Forschungslicke zu schliel3en,
wurde im ersten Schritt ein Mockup fur eine Betriebsleitstelle von automatisierten
Shuttlebussen konzipiert und entwickelt. In zahlreichen Workshops wurden Anforde-
rungen von Experten aufgenommen. Es wurde ein Mockup mit drei Ansichten (Inter-
aktive Karte, Ereignisliste und Ubernahme der Fahrfunktionen) entworfen, entwickelt
und ist damit letztlich erlebbar. Zukunftig kdnnen mit diesem Mockup Usability-Tests
mit Mitarbeitern von Betriebsleitstellen anhand von ausgewahlten Use Cases durch-
gefluhrt werden. Mithilfe von Use Cases kann zudem der Aufbau des Mockups validiert
werden, bevor die Anwendung programmiert wird.
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